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A politejsav (polylactic acid: PLA) egyelére még
kevéssé ismert, természetes alapanyagbhél késziilo,
biodegradalhaté (biologiailag lebomld) - tehat a
fenntarthaté fejlédés szempontjabol kivalé - mii-
anyag. A csomagoléiparban, amely sok eldobandé
anyagot gyart, egyre inkabb terjed.

A politejsav szalak és a bel6litkk késziilt kiillonfé-
le termékek olyan kedvezé tulajdonsagokkal ren-
delkeznek, hogy nem csak a kornyezetvédelmi meg-
fontolasok alapjan, hanem o6nmagaban eme tulaj-
donsagok miatt is érdemesek a hazai bevezetésre.

Varhat6, hogy a politejsav szal néhany éven be-
liil a hazai textilipar szamara is elérhet6 lesz, ezért
— az erre valo felkésziilés jegyében — hasznos a szal-
lal kapcsolatos ismereteket 6sszefoglalni.

1. Bevezetés

A jelen kozlemény célja, hogy

e érveket adjon a politejsav szal gyartasat szor-
galmazé szakemberek kezébe a politejsav gazdasagi,
kornyezetvédelmi és szalalkalmazasi elényeirdl;

» ismereteket adjon a potencialis felhasznaloknak,
a textilipar ktilonbo6z6 tertiletein dolgoz6, mas szalakkal
kapcsolatban mar béséges tapasztalatokkal rendelkezé
szakembereknek az altaluk feltehetéen viszonylag ke-
véssé ismert politejsavrol, ill. a szal f6 jellemzéirdl, fel-
hasznalasi tertileteirdl, egyes technolégiairoél;

e tajékoztasson a jelenleg elérheté legfontosabb
irodalmi forrasokroél, segitve a tovabbi tanulmanyokat.

A politejsav szallal kapcsolatos ismeretek alapvetd-
en harom f6 forrasbodl szarmaznak:

e NatureWorks LLC - web: A politejsav gyartasa-
ban - és ezen beliil a szalgyartasban — az Egyestilt Al-
lamok-beli NatureWorks LLC cég (korabban Cargill
Dow Polymer LLC) uralja a vilagpiacot. Markanevik az
IngeoTM. A politejsav szalat 6k vezették be, és fogadtat-
tak el hivatalosan a megfelel6 hatésagokkal 2002-ben,
és azota is oOriasi erdékkel végeznek kutatéd-fejlesztéd
munkat. Piaci helyzettik olyan erds, hogy — a konku-
renciatol kevéssé tartva — mas termékek gyartéinal
lényegesen tobb és részletesebb technolégiai informaéci-
ot tesznek kozzé a polimert alkalmazék szamara a hon-
lapjukon (http://www.natureworksllc.com/). Az ott
talalhat6 ismeretek, adatok kozlése a jelen Osszefogla-
léban folosleges; egyes témakban rovid vazlat vagy
néhany adat szerepel a honlaprél, de tébbnyire csak
web-cimeket tartalmazé utalas segit az elérhetd infor-
maci6 megtalalasaban.

¢ Tudomdnyos szakirodalom: A politejsavrol mint
viszonylag Uj mutianyagrél — és még ujabb szalrél —
évente egyre novekvd szamu tudomanyos koézlemény
jelenik meg, hiszen sok még a feltaratlan probléma,
ahogy volt ez valamennyi korabbi szintetikus szal kar-
rierjének kezdetén. A cikkek mondanivaléjanak ismer-
tetése az elméleti alapokra fokuszal.

e Egyéb — web: Az 1j, kornyezetbarat szintetikus
szal irant nagy az érdeklédés, ez a vilaghalén is érezhe-
t6. Az Osszefoglalé — szemléltetésként - néhany ilyen
kozleményre is utal.

Cikkuink felépitését tekintve

e a politejsavval kapcsolatos legfontosabb alapis-
meretek (kémiai felépités, degradacié, koérnyezetbarat
muanyag) 0sszegzése utan

e a szaljellemzék, a polietilén-tereftalattal vald
oOsszehasonlitas,

¢ valamint az alkalmazasok és a szallal kapcsola-
tos kiilonbo6z6 technologiak kovetkeznek.

2. A politejsav kémiai alapjai

(Farrington et al., 2005, Gupta et. al., 2007)

A politejsav meghatarozé tulajdonsagai a polimer
felépitése és degradacigja. A szal alkalmazasahoz is
elengedhetetlen a szalat alkoté polimer alapveté kémiai
jellemzéinek ismerete.

2.1 A politejsav kémiai felépitése

A tejsav 2-hidroxi-propansav, a természetben pl.
az emldsok izommunkaja soran képzédik (izomlaz), az
élelmiszer-feldolgozasban is szerepe van (pl. joghurt),
ill. iparilag noévényekben eléfordulé szénhidratokboél
fermentacié utjan, tejsavbaktériumokkal allithat6 eld.
A molekula tartalmaz egy kiralis centrumot, ezért két
optikai izomerje van (1. abra). Az L izomer jobbra, a D
izomer balra forgatja a polarizalt fényt. A fermentacio-
ban 99,5 %-ban az L izomer keletkezik. Természetesen
eléallithatd tejsav petrokémiai alapon is, ilyenkor a
kétféle modosulat 50-50 %-os (racém) elegye jon létre.
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1. abra. A D és L tejsav képlete
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2. abra. A politejsav képlete

A politejsav olyan alifas poliészter, amelyben a
sav- és alkohol komponens ugyanabbdl a molekulabél
szarmazik, igy polikondenzaciéval egyféle monomert
tartalmaz6 lancmolekula éptl fel (2. abra).
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A polimerizaciés reakci6 soran az L és D izomer
aranya viszonylag tag hatarok kozott szabalyozhato, és
ezzel ktilonb6zé tulajdonsagt termékek nyerheték. Ha
a D izomer aranya a polimerben relative nagy (> 20 %),
a termék amorf, mig ha kevés (< 2 %), a termék erésen
kristalyos (Gupta et al., 2007).

2.2 A politejsav degradaciéja (Gjrahasznositas,
komposztéalas)

A politejsav — mint poliészter — érzékeny a hidroli-
zisre.

A teljes degradaciéhoz megfelel6 koértlményekre
van szukség, amelyeket a polimer alapanyaganak djra-
hasznositasa, ill. komposztalasa soran meg kell te-
remteni.

Az izomerek

szerepe a degradaciéban: A

politejsav viz és megfeleléen nagy hémérséklet hatasara
hidrolizalodik. A degradacié mértéke fligg a politejsavat
felépité izomerektdl: az L izomert tartalmazo politejsav
koénnyebben hidrolizalédik, mint a két izomert egyenld
aranyban tartalmazé racém politejsav (3. abra) (Tanaka
et al., web 2010).

3. dbra Politejsav szdl kdarosodasa desztillalt vizben
95 °C-on, 25 éra utan
a) Sztereokomplex (racém) politejsav b) L politejsav
(Tanaka et al., web 2010)

Az emberi szervezetbe beépitendd specialis
politejsav szal (pl. felszivodé varréfonal) degradacidja —
az enyhe kortulményeknek és a kivant gyogyulasi fo-
lyamatnak megfeleléen — lassti. A degradaciés termé-
kek nem toxikusak, a szervezet feldolgozza azokat. A
politejsav szal alkalmazasa a biomedicinabdél indult.

A politejsav nemkivanatos degradacidja is beko-
vetkezik, els6sorban a szalgyartas, de egyéb muveletek
soran is — ez a gyartas természetes velejardja (1. pl. 7.
fejezet), amit a technologidban figyelembe vesznek.
Tehat — mas szintetikus szalakhoz hasonl6éan - fontos a
gyartasi és felhasznalasi el6irasok betartasa.

Ujrahasznositas: A hidrolizist savak katalizaljak. A
keletkezd oligomerek, ill. a monomer a politejsav gyar-
tasi folyamatba visszavezethetd (reciklalhato), vagy mas
vegyi célra felhasznalhato.

Komposztalas: A hidrolizis soran keletkezé kisebb
fragmenseket, ill a tejsavat aerob és anaerob baktériu-
mok vizzé és szén-doixidda, kisebb mértékben humusz-
sza alakitjak (Farrington et al, 2005, Bioplastics
Magazine, 2009). Ehhez megfelelé kortilményekre van
szlikség, a hazi komposztalas feltételei kozott a degra-
dacié lassu. 60 °C-on, 95 % relativ légnedvesség esetén
a politejsav moéltémege két hét alatt az eredeti érték 20
%-ara csokken (4. abra) (Farrington et al., 2005).
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4. abra. A szam szerinti atlag molekulatomeg (Mn) csékkenése
és a szén-dioxid felszabaduldsa politejsav komposztalasakor
(60 °C-on, 95 % relativ paratartalom) az idé (napok)
fliggvényében (Farrington et al., 2005)

Vizes kértlmények kozott, 55 °C-on iszapban vég-
zett degradacios kisérletek szerint a PLA 90 nap utan a

cellulézzal azonos aranyban (90 %) degradalédik (5.
abra) (Yagi et al., 2009),

PLA10g

s
-
-
=3
=
=
=
]
—p i {RFSES] :
2 Cellul 10g
g —B-PLA 10g
=
=3
=
[=4]

] 20 40 60 B0

Incubation time (days)

5. abra. Celluléz és PLA degraddcidja az inkubdciés idd (napok)
fiiggvényében (Yagi et al., 2009)

3. A politejsav mint kdrnyezetbarat m  Ganyag

A politejsav alapanyaga (a tejsav) megijulé nové-
nyi alapanyagbdl (kukorica, buiza stb.) készil, a poli-
mer (természetesen a monomer is) biokompatibilis (a
szervezetbe beépithetd, felszivodik), a természetben
szén-dioxidra és vizre bomlik (. 2. fejezet). A poli-
tejsav Osszességében tehat széndioxid-semleges: le-
bomlasakor annyi szén-dioxid keletkezik, amennyit a
gyartasahoz hasznalt névények életik soran fotoszinté-
zissel megkotottek.

A politejsav a fenntarthaté fejlédés szempontjabol
kiemelkedben fontos, mert

¢ megujulé névényi alapanyagbol készul,

e életciklusa soran a toébbi muanyaghoz képest
kevesebb fosszilis anyagra és vizre van szikség, keve
sebb karos, globalis felmelegedést okoz6 gaz szabadul
fel,

¢ a természetben lebomlik.
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6. abra. Néhdany milanyag olajigénye tizemanyag (fossil fuels) és nyersanyag
(fossil feedstock) céljara (Vink et al., 2003)

PC = polikarbondt, HIPS = nagy teljesitményti polisztirol, GPPS = kézdnséges poli-
sztirol, LDPE = kis suruségu polietilén, PET SSP = polietilén terftalat, szildrd fazisu
polimerizacéval (palack céljara), PP = polipropilén, PET AM = polietilén tereftaldt,
amorf (film és szdl céljara), PLA1 = els6 generdcios politejsav, PLA Bio/ WP = bio-
masszabdl, szélenergia felhasznaldsaval késziild politejsav
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7. abra. A globdlis felmelegedést okozé gdzok (szén-dioxid, dinitrogén-oxid,
metan) kibocsdatdsa egyes milanyagok és kétféle PLA esetén (Vink et al., 2003)

PC = polikarbondt, HIPS = nagy teljesitményii polisztirol, GPPS = kézdénséges poli-
sztirol, LDPE = kis suruségu polietilén, PET SSP = polietilén terftalat, szildrd fazisiu
polimerizacéval (palack céljara), PP = polipropilén, PET AM = polietilén tereftaldt,
amorf (film és szdl céljara), PLA1 = els6 generdciés politejsav, PLA Bio/ WP = bio-
masszabdl, szélenergia felhaszndlasdaval késztilo politejsav
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8. dbra. A teljes vizfelhaszndlds (gydrtas, hiités, 6ntézés) egyes miianyagok és
kétféle PLA esetén (Vink et al., 2003)

PC = polikarbondt, HIPS = nagy teljesitményii polisztirol, GPPS = kézdnséges poli-
sztirol, LDPE = kis suruségu polietilén, PET SSP = polietilén terftalat, szilard fazisiu
polimerizacéval (palack céljara), PP = polipropilén, PET AM = polietilén tereftaldt,
amorf (film és szdl céljara), PLA1 = els6 generaciés politejsav, PLA Bio/ WP = bio-
masszabdl, szélenergia felhaszndlasdaval késztilo politejsav
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3.1. Megujul6é névényi alapanyag

A mezdgazdasagi termékek fel-
hasznalasa nem veszélyezteti az
élelmiszer- és takarmanyellatast,
nem okoz ezen a téren aremelke-
dést, hiszen pl. a legnagyobb
politejsav termelé orszag, az USA
kukoricatermelésének 0,5 %-a for-
ditédik erre a célra. Hasonlé6 médon
a magyarorszagi buzatermelésnek is
csak kicsi téredéke jutna a tejsav-
gyartasra, raadasul erre a célra az
emberi és/vagy allati fogyasztasra
alkalmatlan — masktlénben égetés-
sel megsemmisitendd - fert6zott
novény is megfeleld.

3.2 A politejsav életciklus anali-
zise (LCA)

A politejsav okozta Osszes kor-
nyezeti terhelés (fosszilis energia-
felhasznalas, globalis felmelegedést
okozé gazok kibocsatasa, vizigény)
kisebb, mint a tobbi mtianyagé. A
terhelés mértéke fligg a politejsav-
eléallitasi technologiatél is. A ko-
vetkezd abrakon ennek megfeleléen
kétféle PLA érték (a legnagyobb és a
legkisebb) van feltiintetve.

a) A fosszilis anyagokat (olaj,
gaz) a politejsav gyartas sem nélkti-
l6zheti, de csak energia célokra van
ra szikség, igy mas mesterséges
szalakhoz viszonyitva lényegesen
kevesebb a fosszilis anyag igénye (6.
abra) (Vink et al., 2003).

b) A globalis felmelegedést
okoz6 gazok (szén-dioxid, metan,
dinitrogén-oxid) termelédése terén
is elényds a politejsav (7. abra)
(Vink et al., 2003).

Megjegyzendé, hogy az Eghaj-
lat-valtozasi Kormanykozi Testtlet
(Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPPC) a térfogatra
nézve harom legnagyobb mennyisé-
gl Uveghaz-hatast okozo gaz globa-
lis felmelegedést okoz6 potencialjat
— a szén-dioxidra vonatkoztatva — a
kovetkezé szamokkal jellemezte:
szén-dioxid: 1, metan: 21, dinitro-
gén-oxid: 310 (IPPC, 1995).

c) A teljes vizigényrél azt gon-
dolhatnank, hogy a vizigényes no-
vényi alapanyag miatt a PLA ebben
az esetben rossz mutatékkal ren-
delkezik, de a PLA vizfelhasznalas
szempontjabdl is rendkivil elényods
(8. abra) (Vink et al., 2003).

3.3 Lebomlas a természetben

Lebomlasahoz nincs sztkség
fényre, mint a kémiailag UV sugar-
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zasra érzékennyé és ezzel lebomléva tett polipropilén-
nek, tehat a komposztalas koértlményei kozott is le-
bomlik.

Természetbol a természetbe: A szén-dioxidda
komposztalas soran a noévény fejlédésekor fotoszinté-
zissel megkotdtt szén-dioxid szabadul fel, bezarul a
»Szén-dioxid hurok” (Farrington et al., 2005), ezt szem-
lélteti a 9. abra (Yamanaka, web 2010):
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9. dbra. A tejsav, ill. a szén-dioxid kérforgdsa
(Yamanaka, web 2010)

Az éramutato jarasanak megfeleléen: A kukorica
(vagy egyéb) keményitébdl enzimek segitségével cukrot
készitenek, melyet tejsavbaktériumok tejsavva alakita-
nak. A tejsavbdl kulénbodzé muiveletekkel politejsavat
gyartanak, és termékeket hoznak létre. A politejsav
termékek — felhasznalasuk soran vagy elhasznalédasuk
utan - a talajba kertilve természetes kortilmények ko-
z6tt hidrolizalodnak, a molekulatdmeg csékken, un.
oligomerek keletkeznek, melyeket a mikrobak tovabb
bontanak tejsavva, amely a mikrobak taplalékaul szol-
galva, azok anyagcseréje soran szén-dioxidda és vizzé
alakul. A szén-dioxid fotoszintézis Utjan beépul a no-
vénybe, és keményitd keletkezik.

4. A politejsav mint Uj szal-alapanyag,
szalosztalyozas

A politejsav 1ij szintetikus szalképzé polimer. A
szintetikus szalak megjelenése 6ta a poliészter (polieti-
lén-tereftalat, PET), a kulénb6zé poliamid (PA), a
poliakrilnitril (PAN) és a polipropilén (PP) szalak talal-
tak széleskorti alkalmazasra; kozaluk is kiemelkedéen
magas a PET aranya, mig a PAN jelentésége viszonylag
kicsi. Az utébbi néhany évben ipari méretekben is meg-
jelent Gj polimernek, a politejsavnak (polylactic acid,
PLA) j6 esélye van arra, hogy révid idén beltil betodrjon a
nagy mennyiségben hasznalt szintetikus szalak kozé.

A politejsavat a poliamidot is feltalalé Carothers
munkassaga alapjan a Dupont szabadalmaztatta 1932-
ben, de az akkori kis molekulatémegli polimer szal-
gyartasra alkalmatlan volt. A fejlesztés akkor az aro-

mas poliészterek (polietilén-tereftalat, PET) felé fordult
— sikerrel. Kereskedelmi forgalomba kertilé politejsav
szalat els6ként 2002-ben a Cargill Dow cég (USA) veze-
tett be, jelenlegi gyartéja a cég utdédja, a NatureWorks
LLC (Fibersource, 2010, NatureWorks LLC, web 2010,
2010;j).

A szalak osztalyozasaban vilagszerte az USA-beli
Federal Trade Comission (FTC, Szovetségi Kereskedel-
mi Bizottsag) hivatalos definiciéit hasznaljak. A
politejsav kémiailag poliészter, de a politejsav szal eb-
ben az osztalyozasban a mesterséges szalak kozott — a
megujulé nyersanyag és a komposztalhatésag miatt —
2002 januarjaban teljesen 1j generikus nevet kapott:
PLA.

A politejsav szal az FTC definicéja szerint olyan
mesterséges termék, amelynek szalképz6 anyaga leg-
alabb 85 %-ban természetes eredetii cukrokbol
szarmazo tejsav észter. Az osztalyozas szerint a ,poli-
észter” név aromas komponenst tartalmazé poliésztert
(PET) jelent (FTC, 2002).

A polimer termoplasztikus, a szal olvadékbdl és ol-
datbol is eléallithaté. A mar évtizedek ota hasznalt
szintetikus szalak alkalmazasaban oriasi tapasztalatok
halmozédtak fel (1953 o6ta gyartanak PET szalatl) — a
PLA szal jellemz6it csak most tanulja a szakma, elsé-
sorban a PLA gyartasaban élenjaré USA-beli cég, a
NatureWorks jovoltabol. Tébb mas cég is gyart
politejsavat kulénbo6zé célokra (pl. Kanebo, Shimadzu
Corp, Mitsui Chemicals, Musashino Co) (Gupta et al.,
2007), Futerro (Bioplastics Magazine, 2010 03b),
Unitika (Choi et al., 2007).

A tudomanyos irodalomban évente egyre tobb
cikk jelenik meg a politejsav szalrél, mar irodalmi 6sz-
szefoglalokkal is talalkozhatunk (Dugan, web 2010,
Farrington et al., 2005, Gupta et al.,, 2007, Lim et al.,,
2008).

A szalakkal foglalkoz6 nemzetkozi forumok is
egyre gyakrabban és részletesebben mutatjak be az 4j
szalat (Dan, 2007, Childs, 2007, Fiber2fashion, 2009,
Hernandez, 2009, Kelley, web 2010).

5. A politejsav szal ill. kelme f 6 jellemz 6i

(Dugan, web 2010, Fibersource, web 2010, Farrington
et al., 2005, Gupta et al, 2007)

« Uvegesedési és olvadasi hémeérséklete kisebb,
mint a PET-é. Uvegesedési hémeérséklete 60-70 °C,
olvadaspontja jellemzéen 150-170 °C, a sztereo-
izomerek aranyatél figgéen 130-220 °C lehet (kisebb
D izomer tartalmak esetén: 10. abra)

¢ Kicsi a stiriusége, ami a tébbi szalnal kénnyebbé
teszi.

¢ UV sugarakkal szemben ellenallé (szabadidé ru-
hak, kerti butor, ponyva), szilardsagvesztesége minima-
lis, szemben az olajbazisu miiszalakkal.

¢ Kicsi a nedvességfelvétele, nagy a nedvszivo ké-
pessége (sport-, munka-, szabadidé ruhazat).

¢ Kevéssé éghetd, égésekor kevés flist képzddik
(flggodny, karpit) (11. abra).

e Végtelen szal (filament) és vagott szal formaja-
ban egyarant alkalmazhaté.

e Jb a terjedelmesithetésége és az alaktartasa.

¢ Terhelés—nyulas gorbéje a gyapjuéhoz hasonlo
(kicsi a modulusza) (12. abra).

e Job a fogasa, esése, rugalmassaga, kellemes vise-
let 6nmagaban vagy keverékben; kénnyen kezelhetd.
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+ Refrakcios indexel kicsi, ami mélyebb és ragyo-
g6bb szineket eredményez.

¢ Diszperzios szinezékekkel szinezhet6.

e Kevéssé szennyezédik, a szennyezédést konnyen
elereszti.

e A vegytisztitas oldoszerei nem karositjak.

e Hé6- és hidrolizis-érzékeny, nagyobb meértékben,
mint a PET, mas szintetikus szalakhoz hasonléan meg-
felel6 gyartasi és kezelési technologiat kell alkalmazni.

¢ Kopasallésaga viszonylag gyenge

A szalfelhasznalas szempontjabol fontos specialis
jellemzé6i a szalhuzas és a kelmekezelés soran meghata-
roz6 olvadaspontja (10. abra), a kelme hérogzitése és
kezelése miatt lényeges iivegesedési hémeérséklete
(11. abra), az éghetdsége (12. abra), a mechanikai
tulajdonsagai (13. abra) és a hidrolizis(degradacid)-
érzékenysége (1. 2. 2 fejezet),

Az olvadaspont fligg a politejsav sztereo-izomer
Osszetételétél: a D-izomer jelenléte az L izomer mellett
olvadaspont csdkkenést okoz (10. dbra) (Farrington et
al,, 2005). Tanaka és munkatarsai szerint (Tanaka et
al., web 2010) a racém politejsav olvadaspontja 220 °C.
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10. dbra. A politejsav szadl olvadaspontjanak vdltozdsa a D
izomer ardnyanak fliggvényében (Farrington et al., 2005)

Az iivegesedési hémérséklet is fligg az izomerek
aranyatol, tovabba - természetesen — a molekulatémeg-
tél (11. abra) (Dorgan et al., 2002, Lin et al., 2008).

Az tvegesedési hémérséklet és az olvadaspontja
kozotti 0sszefliggés — tobb termoplasztikus polimerével
Osszehasonlitva — a 12. abran (Lim et al., 2008) latha-
t6: szembetling, hogy a hérogzités hémérsékletének a
PET-énél kisebbnek kell lennie.

Egésekor onkiolto [égéséhez nagyobb aranyu oxi-
génre (26 %) van sziksége a kornyezé levegbelegybdl,
mint a levegd oxigéntartalma (22 %)], és lényegesen
kevesebb flust képzédik, mint PET égésekor, sét, vala-
mivel még a pamutnal is kevesebb flist generalodik (13.
dbra), ami a mentést konnyebbé teszi (a lecsopdgéd ol-
vadék természetesen veszélyes).

Szakitasi gorbéje (14. abra) — bar a politejsav poli-
észter — jelentésen kulénboézik a PET-ét6l, inkabb a
gyapjuéhoz all kozel, vagyis relative nagy a nyulasa és
kicsi a szakitoszilardsaga. A 2 %-os nyulashoz tar-

1 A fény sebessége vakuumban/a fény sebessége a vizsgalt
anyagban.
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11. dbra. Az tlivegesedési hémérséklet fliggése az izomerek
aranyatél (L:D) és a szam szerinti molekulatémegtél (Mn)
(Dorgan et al., 2002, Lin et al., 2008)
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12. abra. A politejsav és mas termoplasztikus polimerek olva-
daspontja (Tm) és tivegesedési hémérséklete (Ty)
ko6zotti 6sszeftiggés (Lim et al.,, 2008)

400

3739
L~
s 2 300
Ea
@ E
B c
9700 )
w2
Z g
n 100
<" 53 62
0
Ingeo Cotton PET

13. abra. A politejsav (Ingeo™), pamut és poliészter szdl
égésekor keletkezett fiist mennyisége (NatureWorks LLC, 2010)

toz6 kezdeti modulusza sok egyéb szaléval megegyezik,
de a folyaspont (akarcsak a gyapjué) nagyon hataro-
zott, ezen értéken tul a szal nagyon kénnyen nyujthato.
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A nagy nyulas kovetkeztében a szakitasi munka? nagy,
ami a szal alkalmazasaban elényods (Farrington et al,
2005).
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14. abra. A politejsav szadl terhelés—nyulds gorbéje egyéb
szalakkal ésszehasonlitasban
(Farrington et al., 2005)

A rugalmas visszaalakulds 2 %-nal kisebb nyulasig
majdnem teljes (99,2 % * 0,75 %), 5 % nyulas esetén
92,6 % *1,6 %, ami nagyobb érték, mint a legtébb
egyéb szalé (Farrington et al., 2005).

A szadl keverhetdéségét mas szalakkal a rugalmas vi-
selkedés befolyasolja: A politejsav szal celluléz alapu
szalakkal (pamut, Lyocell) jol keverhetdé, de a szalak
kevésbé dolgoznak egyltt, mint a terhelés hatasara a
hozza hasonléan viselkedé gyapjuval készilt keverék-
ben, ahol mindkét szal tulajdonsagai remektiil kiaknaz-
haték (Farrington et al., 2005).

A hidrolizis-érzékenység a komposztalasnal eld-
ny0s, a felhasznalas (szalképzés, kelmekezelés) soran
veszélyeket jelent, ezért korultekintéen kell eljarni.
Szalképzés el6tt a polimert alaposan szaritani kell.
(Mikroszalak eléallitasakor a kioldandé komponens
szamara a koénnyen hidrolizal6do, kis molekulatémegt
PLA idealis.) — A kelmén végzett nedves muiveletek so-
ran a polimer molekulatdémege csokken. A tarolas egy
éven at 40 °C-on 80 % relativ légnedvességli térben
tovabbi méltémeg-csékkenést okoz. A jelenséget a la-
gyitok (softener) sulyosbitjak. A valésaghoz kozelebb
allé tarolaskor, 23 °C-on 50 % légnedvességli térben
egy év alatt nem volt szignifikans valtozas még lagyitok
jelenlétében sem (Avinc et al., 2010) (1. még: 8. fejezet).

6. Poliészter szalak: a PLA és a PET
osszehasonlitasa

(Buckley et al., 1998, Dartee et al.,, 2001, Lunt, 2000,
Mayberry és Franken, 2002, Goswami et al.,, 2004,
Farrington et al., 2005)

Osszefoglaléan elmondhaté, hogy a politejsav
(PLA) mint poliészter nagyon sok tulajdonsagaban a
polietilén-tereftalathoz (PET) hasonlit, jelentés ktilonb-
ség koztik a kovetkezé néhany jellemzében van:

A politejsav

¢ nedvességfelvevé képessége kicsit nagyobb, mint
a PET-¢é (kb. a poliamidoké),

2 A szal elszakadasahoz sziikséges munka (work of rupture):
a szakitogorbe alatti tertilet (munka = eré x ut)

e szinezhet6sége: mindkét szal diszperziés szine-
zékekkel szinezheté, a PLA szine mélyebb (a szinezés
részletesebb 6sszehasonlitasat 1. a 8. fejezetben),

* fogasa, esése, gyurddésfeloldasa jobb, mint a
PET-¢,

¢ hé- és hidrolizisérzékenysége nagyobb, mint a
PET-é.

A PET és a PLA néhany jellemz6 adata az 1. tabla-
zatban lathato.

1. tablazat.
A politejsav és a polietilén-tereftaldt jellemzdinek

dsszehasonlitdsa
Tulajdonsag PET PLA

Nyersanyag Olaj alapu Novényi alapi
Stirtiség (g/cm?) 1,34 1,25
Nedvesedés Jo6 nedvszivas Jobb nedvszivas
Vizfelvétel levegébdl (%) 0,2-0,4 0,4-0,6
Olvadaspont (°C) (PLA:
L/D arény fiiggs, . 10. 250-260 160-170
- (130-220)
abra)
A lang elvétele utani

égés (min) 6 2
LOB (%) 22 26
fustképzédés* (m2kg1),

1. 12. abra 394 63
Rugalmassag — vissza-
alakulas 10 % nyujtas 51 64
utan (%)
Gyurédésfeloldas Jo Kivalo
Esés/fogas Gyenge Jo
Fény Kozepes—kicsi Nagy-kicsi

7. A politejsav szl és kelme alkalmazasai
(Farrington et al., 2005, NatureWorks LLC, 2010a, i)

A politejsav szal, ill. a beldle készult kelme (lap)
elénydsen alkalmazhato

¢ ruhazati,

¢ lakastextil,

¢ muszaki-mezégazdasagi és

e gybgyaszati célra.

Az alkalmazasokra részletes példakat talalunk a
Bioplastics Magazinban (2007-2010). PLA szalbo6l papir
gyartasara is tortént kisérlet (Bioplastics Magazine
2010 03a).

7.1 Ruhazat

A politejsav szalbél (Lactron™) és annak keveréke-
ib6l készult ruhazati termékeket elészoér a Kanebo cég
mutatta be a naganoi téli olimpian (1998), majd 2002-
ben a Cargill Dow LLC (ma NatureWorks LLC) eléter-
jesztésére hivatalosan elismerték az Gj szaltipust (FTC,
2002) (1. 4. fejezet). 2003 6ta gyartjak Ingeo™ néven a
politejsav szalat. A név az “ingredient” (alapanyag) és a
geo (f6ld) szavakbdl szarmazik, és a szal természetes

3 Lol (limiting oxygen index). Az oxigén-nitrogén gazelegy

minimalis oxigéntartalma, amely a fluggéleges helyzetben
lev6, aljan meggyujtott minta (textilia) tovabbégéséhez
szukséges. Nagyobb LOI érték nagyobb langallésagot jelent.

4 Fustképzodés: 1 kg anyag elégésekor keletkezett flst altal
atlathatatlanna tett feltilet (a tizbdl valé menektilés és a
tzoltas szempontjabodl fontos mérészam). Kisebb szam ki-
sebb veszélyt jelent égéskor.
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eredetére utal. A NatureWorks — amely honlapjan az
singenious” (szellemes, Otletes) szo6t is Osszefliggésbe
hozza az Ingeo névvel — a mai napig uralja a politejsav
szal piacot (1. el6bb).

A filamens fonalbdl késziilt kelme htivos tapinta-
sU, esése — a szal rugalmassagabdl kovetkezden — kiva-
16. Az 1,2 den szalbol készilt kelme esése a PET
mikroszalbél készilt kelmééhez (0,7 den) hasonlé.

A vagott szalbol késziilt kelme természetes ka-
rakter(i, a pamuthoz hasonlé.

Viselési kényelem szempontjabol kivalé: kozvetle-
nul a bérén viselt ruhazatnak is megfeleld, jol szallitja
a nedvességet. A nedvszivé képesség a szal sajatja,
nincs szikség hidrofil kikészitészerre, igy a nedvszivo
képesség természetesen mosasallo. A Hohenstein inté-
zet komplex vizsgalata (nedvesség-szallitas,
légzéképesség, hoészigetelés, izzadsag-megkotd képes-
ség) alapjan a politejsav/pamut keverék kelme viselési
komfortja jobb, mint a poliészter/pamut keveréké.
Sport-, munka- és szabadidé ruhazatnak kivaléan al-
kalmas. (Bioplastcs Magazine 2010 01).

Megjelenése — a polimer kis slirtiségénél fogva —
konnyd, elegans; rugalmassaga miatt formatarté és jo
a gyuroédésfeloldé képessége.

Konnyen kezelhet6, megfelel6 kezelési utasitas
alkalmazandé: a szennyet kénnyen elereszti, mosas
utan simara szarad. Vasalasi igény esetén a
polészternél kisebb hémérsékleten vasalhaté. A szinte-
tikus kelméknél szokasos, 40 ° C-on végzett mosas
ajanlott. Degradalhatésaga miatt felvetédik a mosas
soran bekovetkezé karosodas kérdése. 40 ° C-on vég-
zett 6t mosas utan a vettlék irAnyt méret nem valto-
zott, hossziranyban 4 % zsugorodas volt mérhetd, a
szam szerinti atlag polimerizaciés fok 57700-r61 56300-
ra csbkkent, ami a repeszté6 nyomas kismértéki csok-
kenésével jar egytutt (57 Ncm2 értékrél 52 Nem-2-re).

A politejsav kelme gyartasanak technologiai lépései
nem igényelnek specialis berendezéseket. Néhany
technolégia kérdés részletesebben a 8. és 9. fejezetben
talalhato.

7.2 Lakastextilia

Parna, paplan, takar6é, matrac, matracfedd, flig-
gbny, butorkarpit, falikarpit, terité, fényvéddé ernyd,
autokarpit (Bioplastics Magazine 2009 05a) stb. ké-
szllhet politejsav szalbol. (Bioplastics Magazine, 2009
05).

Nedvszivé képessége miatt parnatolteléknek kivalo.
Az éghetdsége is kedvezé erre a célra: LOI értéke (24-28
%) a gyapjut kivéve minden szalasanyagénal nagyobb,
meggyulladas utan rovidebb ideig ég. Az UV sugdrzds
kevésbé karositja, mint a PET-et és a PAN-t, ezért nap-
fénynek kitett helyen elényosen alkalmazhato.

7.3 Miszaki textilia

A miszaki textilia fogalma: 6sszefoglalé név va-
lamennyi nem ruhéazati és nem lakas (vagy annak meg-
felel6) célra hasznalt textiliara. Jelentés részben nem-
sz6tt textilidkrol van sz6 (Woodings, web 2010, web
2010a, Wilson, 2009, Bioplastics Magazine, 2008 04,
2008 04a, Bhat et al., 2008), amelyeknél a j6 nedvszivd
képesség sokszor szintén kedvezé tulajdonsag.

A személyes higiénében, a haztartasban és az
iparban hasznalatos termékek: egészségligyi betétek,
pelenkak, kozmetikai torlék, haztartasi és ipari tiszti-

tékenddk, egyszer hasznalatos szurdk, szabadtéri
padlészonyegek stb. (Bioplastics Magazine, 2008 04,
2008 04a, Bhat et al., 2008), teafilterek (Bioplastics
Magazine, 2009 05b, Martinez, 2009). Ezekre a célokra
hagyomanyosan tébbnyire természetes alapu
(pamutlinter, facelluléz, viszkéz), szintetikus szalakkal
kombinalt vagy tisztan szintetikus termékeket hasz-
nalnak. A nagy mennyiségben haszndlt, eldobhaté ter-
mékcsaladdal kapcsolatban a piac nagyon drérzékeny.
Pusztan a kérnyezetvédelmi megfontoldsok nem elegen-
déek a PLA termékek preferdldisdhoz a részben vagy
egészben olajalapu termékekhez képest, ehhez a jelen-
leginél kisebb drakra, ill. megfeleld kérnyezetvédelmi
rendelkezésekre van sziikség.

A mezégazdasagban kiemelkedéen elényos a
lebomléképesség (Carus, Piotrowski, 2009, Bioplastics
Magazine, 2007, 2008 04a); kotozéanyagként, talajta-
karasra, komposzttakarasra hasznalhatd, politejsav
nemsz6tt textiliAba névényi magok dolgozhaték be (pl.
gyeptégla).

Szalerdsitésii kompozitokban a politejsavat alta-
laban matrixként prébaljak alkalmazni (pl. Graupner et
al., 2009, Bioplastics Magazine, 2010, Kamath et al.,
2005). Amorf PLA lapok és kristalyos PLA szalak Ossze-
préselésével azonos polimerbdl feléptil, in. dnerdsitd
(,single polimer”) kompozitot allitottak elé. Az azonos
polimer a termék késébbi reciklalasakor kuléndsen
elényos (Li és Yao, 2007).

7.4 Gybgyaszat

A politejsavbél vagy  politejsav/poliglikolsav
(hidroxi-ecetsav: HO-CH2-COOH) keverékbél készult
fonalak pl. felszivod6é sebvarré fonalként, inszalag-
potlasként alkalmazhaték. Kulonlegesen vékony, un.
nanoszalakbéls készult szovedékek emberi és allati
sejttenyészetek tamasztékaként (Gn. ,scaffold”) hasz-
nalhatok. Ezek a testbe beéptilnek, majd idével felszi-
vodnak (pl. égési sérultek bdrsejtjeinek szaporitasa,
erek megerdsitése stb.) (Gupta et al, 2007, Chen és
Ma, 2004, Francois et al., 2009).

8. A politejsav szal gyartasa

A NatureWorks, a f6 gyarté honlapjan
(NatureWorks LLC, 2010a, b) a szalgyartas részleteirdl,
beleértve a terjedelmesitést is, nagyon sok felhasznal6i
ismeret elérhetd, hiszen a cég érdeke, hogy termékét
minél tdbben vasaroljak.

Politejsav szalat 6mledékbdl, tovabba oldatbél (klo-
roform és/vagy toluol) szaraz eljarassal, oldatbél ned-
ves eljarassal (kicsapas kloroform/etanol elegyben),
nanoszalat elektrosztatikus szalképzéssel lehet eldalli-
tani (Gupta et al.,, 2007, Lim et al, 2008).

Gyakorlati jelentésége

¢ az 6mledékbdl valé szalhtizasnak és

* a nanoszalaknak van.

Nanonak nevezziik — definici6 szerint — azt az egységet,

amelynek legalabb egyik mérete (szal esetében a 3 dimenzi6
kozul ketté) 100 nanométer (0,1 pm) vagy annal kisebb.
Osszehasonlitasként megjegyzends, hogy pl. a pamutszal
atmeéréje 10-15 pm, a pokselyemé 3-4 pm, tehat a nanoszal
vastagsaga egy pamutszal vastagsaganak kb. egy szazada,
egy pokfonalénak kb. egy harmincada.
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8.1 Szalgyartas 6mledékb 6l

Szalgyartas omledékbol: A hidrolizis-veszély miatt
a granulatum viztartalma nem lehet nagyobb, mint 400
ppm, amelyet a szalgyartds soran 100 ppm-re
csOkkentenek. Az alkalmazott hdmérséklet 185-240 °C,
a feldolgozas hasonlé a poliolefinekéhez. A D-izomer
tartalom csokkenti a szlikséges hémérsékletet (10.
abra), és ezzel a termikus és hidrolitikus degradacio
veszélyét. A szalhtizast altalaban két lépésben végzik:
az olvadékbodl képzddott szalat elészor lehtitik, majd
masodik 1épésben felmelegitve nyujtjak (Farrington et
al., 2005, Lim et al., 2008).

Szupermolekuldris szerkezet: Mas szintetikus sza-
lakhoz hasonl6éan ebben az esetben is ugy talalaltak,
hogy szalképzéskor a lancmolekuldk rendezédésével
mikrofibrillak alakulnak ki, amelyek az amorf kézegben
szigetként helyezkednek el, és nyujtaskor a szal ira-
nyaban orientalédnak. Nyujtaskor a szal kristalyossaga
nd és hatarértékhez tart, ami 35 %-nak adédott (Cicero
et al., 2002, Gupta et al., 2007).

A nytjtas mértékétdl fliggéen részlegesen vagy telje-
sen orientalt szalat kapnak (POY: partially oriented
yarn — részlegesen orientalt szal, FOY: fully oriented
yarn — teljesen orientalt szal, FDY: fully drawn yarn -
teljesen nyujtott szal). A szalképzést és a nyujtast vé-
gezhetik egy lépésben is (SDY: spun drawn yarn —
nyUjtva huzott szal) (Murase, 1998).

Omledékbél akar 5000 m/perc sebességgel is hiiz-
nak szalat, maximum hatszoros nyujtassal. A nagy
sebesség veszélye az egyenlétlen szal. A szal mechani-
kai jellemzéi természetesen jelentés mértékben fliggnek
a szalhtizas sebességétdl és a nyujtasi aranytol (15.
abra) (Schmack et al., 1999, Lim et al., 2008).
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15. abra Politejsav szadl szakité (fesziiltség — nyuildas) gérbéi
ktilonbéz6 szalhuzdasi sebesség (m/min) és nyujtasi arany (DR)
esetén (Schmack et al., 1999, Lim et al., 2008)
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16. abra. Elektrosztatikus szdlképzé berendezés
(Lim et al., 2008)

Nagyobb molekulatémegti polimer és kisebb
extrudalasi hémérséklet nagyobb moduluszt eredmé-
nyez. A meleg szal nyGjtasa dramai szilardsagnoéveke-
déshez vezet (Yuan et al., 2001, Gupta et al.,, 2007). A
politejsav szal terjedelmesitheté is, pl hamis sodrattal
(FTT: False twist texturised) (Suesat et al., 2003), vagy
huzas kozben végezve a terjedelmesitést (DTY: drawn
textured yarn) (NatureWorks, web 2010b).

Reaktiv extruddlds: Kulonbo6zé izomer-0sszetételtr
politejsavakbél, ill. azok keverékébél kiindulva az
extriz6 soran allitottak elé tobbféle komplex politejsav
terméket. Az igy nyert szalak szamos jellemzdéjét sokféle
paraméter Dbefolyasolja. Schmack et al, 2001,
Furuhashi at al., 2006). Ezeknek az eljarasoknak a
gyakorlati hasznositasahoz feltehetéen még nagyon sok
kutatasra-fejlesztésre van sziikség.

Degradacié: A kis kiindulasi nedvességtartalom el-
lenére a polimer az 6rlés, az olvadékbdl valé szalhuzas
és — kisebb mértékben — a nyuUjtas soran degradalodik.
Orlés alatt 13,1-19,5 %, extrudalas hatasara 39-69 %,
nyujtaskor kb. 9,1 %-os polfok-csékkenést tapasztaltak
Nagyobb kiindulasi moltémeg esetén nagyobb veszteség
varhat6.(Schmack et al.,, 2004, Gupta et al, 2007). A
moltémegekre vonatkozéan ad tajékoztatast, hogy szal
céljara 120 ezer-220 ezer suly szerinti atlag moltémegt
(60 ezer-110 ezer szam szerinti atlag moltomegu)
politejsavat szabadalmaztattak (Kaijiyama et al., 2009).
A degradacié a szalhuzas egyik kulcskérdésének lat-
szik. Egyik megoldasként a PLA granulatumot polipro-
pilénnel keverve PLA-PP polimerkeverékekbél allitottak
elé szalat. A PP jelenlétében - feletehetéen a PP bevo-
no6-védd hatasa miatt — csokkent a PLA degradacioja,
mig a szal mechanikai jellemz6i (szakitéerd, szakadasi
nyulas) rosszabb volt, mint a tiszta polimerekbdl ké-
szult szalaké (Reddy et al, 2008). A nem degradalhaté
muanyaggal valé keverés nem tlnik jarhaté utnak.

Bikomponens kétészdalak: Nagy olvadasponti PLA
mag és kis olvadaspontii PLA koépeny alkalmazasaval
hé hatasara kulsején megolvadé, tn. kotészalakat
lehet kialakitani (Dugan, web 2010), amely 6énerésitésti
(»single”) kompozit eléallitasara is alkalmas lehet.

Kelmeképzés szalbdél: NatureWorks, web 2010 c, d,
e).

8.2 Elektrosztatikus szalképzés — nanoszal

A polimer oldatabél készitenek rendkivil finom
szalat. Az oldott polimert nagyfesziltségti elektromos-
saggal toltik fel, ennek hatasara a polimer oldat egy

cseppje elindul a 0,1-1 mm atméréjt t nyilasan at.
A csepp megnyulik, ostorozé6 mozgast végezve elvéko-
nyodik, és a nanoméretivé vékonyodott szal megér-
kezik egy foldelt fémlemezre; idékoézben az oldészer
elparolog (16. abra) (Lim et al., 2008, Smith et al,
2007, Chen és Ma, 2004, Francois et al., 2009).

Nanoszalakat ma mar ipari méretekben is gyar-
tanak (Donaldson, web 2010, Finetextech, web 2010,
Elmarco, web 2010).

Figyelmet érdemel, hogy az Elmarco cég kézel,
Csehorszagban van.

9. Textilkémiai technoldgia

A textilkémiai technologia (a tagabb értelemben
vett textilkikészités) hagyomanyos lépései (elékészi-
tés, fehérités, szinezés, nyomas, kikészités) kozil a
politejsav kelme elékészitése (hasonléan sok szinte-
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tikus szaléhoz) viszonylag egyszeri, szinezésének
vannak specialitasai, a nyomas (helyi szinezés) nem
igényel kulon figyelmet, a végsé tulajdonsagokat meg-
ado kikészités pedig sok lehetéséget rejt magaba.

A politejsav szal sok jellemzdjében hasonlit a szin-
tetikus szalakhoz, a kémiai technolégiai mutiveletek
mégis bizonyos specialis megfontolasokat igényelnek.

NatureWorks technolégiak

A politejsav szévet standard kikészitési technologi-
aja a kovetkez6 (NatureWorks LLC, web 2010f):

¢ el6-hérogzités (a PET-nél kisebb hémeérséklet:
120-125 °C, 30-45 s),

e irtelenités vagy mosas (pH: 4,5-7,5, hémérsék-
let: max.. 90 °C),

e szinezés (20 °C-kal kisebb, mint a PET, kerrier
,vivoszer”) nem szlikséges, habzasgatlo alkalmazasa
kertilendd),

¢ reduktiv tisztitas,

e uté-hérogzités (125-130 °C, 30-45 s),

o kikészités (nedvesedés, langallosag adott a szal-
ban).

Kottt kelme esetén az elsé két muveletet forditott
sorrendben célszerti elvégezni (NatureWorks LLC, web
2010g, h)

A szakirodalomban a standardnak tekintheté
NatureWorks technolégiakon kiviil sok, és egyre gyor-
sabban névekvé szamu kutatasi eredmény talalhato. A
kovetkezékben ezek 6sszefoglaldja talalhato.

9.1 El6készités

Kiméletes fehérités (TAED: tetraacetil-etilén-
diamin) javasolt (Farrington et al., 2005). A standard
elékészitésen kivali muiveletként a politejsav szal ned-
vesedd képességét és szinezhetéségét enzimes elékeze-
léssel (lipaz) javitottak. Az enzimes kezelés terméke
tejsav volt, a szal nem jelentés mértékben degradalo-
dott (Fan et al., 2008).

9.2 Szinezés

A szinezés a teljes kémiai technolégiai folyamat
meghatarozé része, hiszen a kelme szine ,adja el” a
terméket, tovabba a szinezés muiveleti jelentésen befo-
lyasoljak a végtermék mindségét.

A politejsav szalat — mas szintetikus szalakhoz ha-
sonléan - diszperzés szinezékkel lehet szinezni. A
NatureWorks természetesen ajanl szinezési technologi-
at, a kutatasnak azonban még nagyon sok teenddje van
ezen a téren is.

A kutatas a kezdeti szakaszaban van, tébb koézle-
mény témaja nagyszamu, PET-re alkalmazott diszper-
zibés szinezék egyszer kiprébalasa politejsav szalon,
vagy a mosasi technologiak dsszevetése.

A meglehetésen szerteagazo kutatasi eredmények a

¢ szal tulajdonsaga,

¢ a szinezék — polimer kolcsénhatas,

¢ egyes technologiai 1épések és

e a polietilén-tereftalattal valé 0Osszehasonlitas
szerint csoportosithatok.

A politejsav tulajdonsagainak szerepe a szinezés-
ben és annak eredményében:

* Technolégia: A politejsav hidrolizis-érzékenysége
miatt a szinezési korilmények csak viszonylag enyhék
lehetnek: 110-115 °C, 30 perc, pH S (Farrington et al.,
2005);

e Szinezékfelvétel: A polimer kristalyossaga befo-
lyasolja a szinezékfelvételt — kevésbé kristalyos polimer
tobb szinezéket képes felvenni, tehat azonos kértlmé-
nyek koézodtt szinezve a nagyobb D-izomer tartalmu (1.
10. abra) politejsav jobban szinezédik (Scheyer és
Chiweshe, 2001, Farrington et al, 2005, Blackburn et
al., 2006). Kristalyos politejsav és komplex szin (fekete)
esetén a szinezék Osszetevéi nem mind egyforma mér-
tékben koétédnek meg a szalon, ez a végsé szin jelentds
eltolodasat okozhatja (Blackburn et al., 2006);

e Szinmélység: A kis refrakciés index miatt kisebb
szinezéktartalmt politejsav szal szine lehet mélyebb,
mint a nagyobb szinezék tartalmui poliészteré, ezen
beltil a szinezet és a kréma értéke is nagyobb, ami
ragyogobb szint jelez (Yang és Huda, 2003, Choi és
Seo, 2006, Choi et al., 2007)

A szinezék-polimer koélcsonhatas

e Szin: A szinezékek elnyelési maximuma
politejsav kelmén altalaban a kisebb hullamhosszak
iranyaba tolodik el a polietilén-tereftalaton mért érték-
hez képest (17. abra) (Farrington et al., 2005, Choi és
Seo, 2006).

15
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17. abra. C. I Disperse Red 60 szinezék K/ S¢ gérbéje a

hullamhossz fliggvényében PLA és PET kelmén
(Farrington et al., 2005)
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¢ A szinezékek affinitasa a szalhoz: A szinezékek
kihtizasa altalaban sokkal szélesebb hatarok kozott
valtozik, mint PET esetén (Farrington et al., 2005, Choi
és Seo, 2006). Pl. azonos szinezékkoncentracié (szalto-
megre 4 %) esetén a kihtizast 12 és 88 % kozott tapasz-
taltak (Choi és Seo, 2006), tehat egyes esetekben a
szinezék nagy része veszendébe megy. — Modellszamita-
sok szerint a diszperzios szinezéken le-
v6 -N(C2H4OCOCHSz3)2, -(CO)2NC3sHsOCHs, -SO2NHCeHss,
-NO2, -CN(NH)CsH4 és —CH(CO)2CsH4 csoportok adjak a
legerésebb kolesdnhatast, mig a —Br és —Cl a leggyen-
gébbet. A szamitasok eredményét kisérletek is igazoltak
(Karst et al., 2007). — Hidrof6b alifas lancok beépitése
az antrakinon szinezékbe javitotta a szinezék-
megkotést (He et al., 2007). — A szalkeresztmetszet
mikroszképi vizsgalata szerint a szinezék a szal belse-
jébe is bediffundal (He et al., 2009).

6 K/S = Kubelka-Munk koefficiens, a fényt visszaver¢ feltilet
abszorpcios egytitthatdjanak (K) és szorasi egytitthatojanak
(S) hanyadosa. Nagyobb érték mélyebb szint jelent.
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Szinezési technolégia

e Szinezék-valogatas: A kutatasok jelenleg az al-
kalmas szinezékek valogatasanak szakaszaban vannak.
Nyilvan el kell vetni a szalhoz kevéssé kotédo és/vagy
kor olyan érdekes jelenségeket is tovabb kell vizsgalni,
mint két szinezék egylttes alkalmazasakor észlelt
szinergens hatas (Choi et al., 2007). A szinezékvaloga-
tas fontos fejlesztési lépés, a ,valogatott diszperzios
szinezékek”a PET szinezése esetén régbta ismert foga-
lom, tehat a PET esetén ez a valogatas mar régen meg-
tortént. A politejsav szal szinezésére alkalmas szinezé-
kek jo valogatasaval jelenleg a Dystar cég rendelkezik,
amely Magyarorszagrol is elérhetd.

e Kerrier: Bar a PLA csak kis hémérsékleten szi-
nezhetd, kerrierre mégsincs sziukség (NatureWorks
LLC, web 2010f).

e Hoémeérséklet: A szinezés eredménye nagyon ér-
zékeny a hémeérsékletre, 90 °C-on és annal nagyobb
hémeérsékleten a szinezékfelvétel jelentésen megné
(Choi és Seo, 2006, Choi et al.,, 2007, Scheyer és
Chiweshe, 2001). A szal héérzékenysége miatt fontos a
technolégia szigori kézbentartasa, ami a modern
szinezéberendezésekkel megoldhaté.

e Idé: A szalon megkotédni képes szinezék tul-
nyomo6 tobbsége 10-20 perc alatt felhtiz a szalra
(Scheyer és Chiweshe, 2001), ami a politejsav esetén
altalanosan ajanlott rovid kezelési idé szempontjaboél
elényos.

¢ Reduktiv kezelés: A diszperziés szinezék felesle-
gét, amely a felhasznalas soran a fogyaszténal ,vérezne
le” a szalrél, szinezés utan un. reduktiv utankezeléssel
kell eltavolitani. Arra is torténtek kisérletek, hogy ezt a
muveletet mas segédanyagok (detergens) vagy ultra-
hang alkalmazasaval helyettesitsék (Burkinshaw et al.,
2008, 2008a, 2008b).

¢ Keveréktextilia szinezése: PLA/pamut keveréket
diszperziés (PLA) és reaktiv (pamut) szinezékkel szinez-
tek. Feltehetd, hogy a reaktiv szinezéshez szlikséges
Itgos pH - viszonylag hosszu ideig alkalmazva — karo-
sitja a PLA-t (Phillips et al., 2004a).

e Szinezés csava (indigo) szinezékkel: A politejsav
indigoéval is jél szinezdédik (Sawada és Ueda, 2007), ez a
szinezési eljaras is érdemes a tovabbi vizsgalatra.

A PLA és a PET szinezésének osszehasonlitasa

e Szinezékfelvétel: A PLA szinezékfelvétele altala-
ban kisebb, és szélesebb hatarok kozott valtozik, mint
a PET-€ (L. el6bb);

e Szinmélység: Kis szinezéktartalom esetén is
mély szineket kaphatunk (l. elébb).

e Sotét szinek: A kisebb szinezékfelvétel miatt a
sotét szinek kialakitasa politejsav szalon problemati-
kus.

e Szintartosagi értékek: A szinezett PLA kelme
mosasallésaga és dorzsallosaga kismértékben elmarad
a PET kelme értékeitdl, mig a fényallésagban a kulénb-
ség minimalis (Yang és Huda, 2003, Phillips et al.,
2004, Farrington et al., 2005). Ezt kétféle jelenséggel
magyarazzak: az utéhdkezelés soran a szinezék a szal
belsejébél a felszinre vandorol (termomigracio), ill. a
PET-énél kisebb utohérogzitési hémérsékleten a feltle-
ten levé szinezékfelesleg nem szublimal, hanem a kel-

mén maradva rontja a nedves valédisagi értékeket
(Phillips et al., 2004).

9.3 Kikészités

A kelme végsé tulajdonsagait (pl. gytirédésfeloldas,
nedveseddé-képesség, hidrofobizalas, langallésag) a
tagabb értelemben vett kikészitési folyamat végén, a
szUkebb értelemben vett kikészités (finishing) folyaman
adjak meg. A PET esetében altalaban alkalmaznak
hidrofil kikészitészert.

A politejsav j6 nedvszivo képessége és langallosaga
miatt ezeknek megfelel6 kikészitésre nincs sztikség.

A hidrofobizalasra hagyomanyosan hasznalt fluo-
rozott szénvegylleteket nagy hémérsékleten rogzitik
PET kelmén, ez a technoldgia politejsav szalon nem
alkalmazhat6. Kétféle megoldasi lehetéségrél jelent meg
kutatasi eredmény:

¢ Perfluor-alkil-akril vegytletet a szalat nem karo-
sit6 hideg plazma eljarassal polimerizaltak a szalon, a
termék viz- és olajtaszitova valt (Khoddami et al.,
2010).

e Kb. 1,5 pm atméréji szilika részecskéket un.
szol-gél eljarasban trietoxi-vinil-szilannal kezeltek,
majd UV sugarzassal un. foto-ojtasi eljarasban rogzitet-
ték a szalon. Az igy kezelt kelmén a viz peremszoge
150° volt (Bae et al., 2010).

10. dsszefoglalas.
A politejsav szal hazai feldolgozasa

A politejsav szal szamos elénye miatt feltétlentil
hasznos volna a hazai bevezetése. A szal specialis tu-
lajdonsagaibél fakadé kulénleges technolégiak megva-
lésithatonak latszanak.

A Textil Technolégiai Platform (TEXPLAT) egyik
stratégiai témajaként van bizonyos esély arra, hogy az
NKTH altal tamogatott projektek kozé bekertl.

A politejsav szalvertikum kialakitasa

Szdlgydrtds

¢ A szakirodalom szerint a szalhuzas kortlményei
a poliolefinekéhez hasonlo, tehat a polipropilén szal
gyartasaban gyakorlott cégek feltehetéen a politejsav
szal gyartasat is meg tudjak oldani.

e Perspektivikusan a nagy értékti nanoszal gyar-
tas is szoéba johet, hiszen Csehorszagban nanoszal
gyarté cég mukodik, (Elmarco, web 2010), a Libereci
Egyetemen sok éve folyik ilyen iranyu kutatas.

Fonas

¢ A fonoégyarak altalaban (1,3)-1,5-3 dtex finomsa-
gu vagott szal fonasara vannak felkészlilve, ilyen
politejsav szal eléallithaté.

Kelmeképzés

¢ Szovés, kotés

¢ Nemsz6tt textilidk gyartasa
Textilkikészités

* FEl6készités, szinezés, kikészités

¢ Nemsz6tt textilidk nedves kezelése (pl. torléken-
dok céljara)
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A politejsav gyartasanak hazai helyzete

Dr. Bodnar Zsolt

Nitrokémia Zrt., 8184 Balatonf (izf6, Munkas tér 2.
bodnar.zsolt@invitel.hu

Kulféldi tendenciakra alapozva hazankban is meg-
fogalmazédott az igény a politejsav (PLA) gyartasara.
Ebben 1ittérd szerepet vallalt a Nitrokémia Zrt., amely a
tervezett biofinomité beruhazas el6készitésére létrehoz-
ta a HUNEST Biorefinery Kft.-t Végs6 célként évente
10-20 ezer tonna politejsavat allitananak elé. A gyar
lizembelépéséig az ECOLAC Kft. altal importalt PLA
alapanyagok behozatalaval, és azok feldolgozasaval
szeretnék a hazai piacot felépiteni.

Sikeres kisérletek folytak a mtianyag termékek el6-
allitasa (froccsontés, frocesfavas, folia) terén, ktilonbo-
z6 csomagoléanyagok (flakonok, talcak) eléallitasara,
néhany cég (Pannunion csoport: Almand Muianyagipari
Kft., Pannunion Csomagoléanyag Nyrt.) bevonasaval.

Az ICO Zrt. politejsav alapon 0j kérnyezetbarat iro-
daszer kollekciot vezetett be.

Az eddig lefolytatott elsé probak legfontosabb
eredménye az volt, hogy a PLA a meglévé berendezése-
ken feldolgozhaté, nincs szlikség uj gép vdsdrldsdra.
Természetesen a PLA-t — a PET-hez hasonléan — feldol-
gozas el6tt szaritani kell. A probakat 1j Osszetételd,
adalékolt tipusokkal érdemes folytatni, hogy a lehet6
legjobb tulajdonsagti csomagolé-eszkézoket mutathas-
suk be a vevéknek Ezek a csomagoloeszkozok tejter-
mékek, szénsavmentes asvanyviz, kozmetikumok,
gytumolcsok stb. csomagolasara ajanlhatok, biologiailag
lebomlanak, a csomagolas koérnyezetbarat. Az Ossze-
gyujtott politejsav hulladék a gyartasba visszavezethe-
t6.

Reméljuk, hogy a politejsav szalak hazai bevezeté-
sére is megindulnak a kisérletek, a szalgyartas, a kel-
meképzés, a ruhazati, mulszaki, mezégazdasagi stb.
alkalmazas terén.
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